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 .اسـت  كـرده  بـرآورد  را آينده سال 86 در رودخانه  جريان زماني توزيع و مقدار ،مذكور هاي مدل
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  مقدمه
 هـاي  انرژي با انرژي، تأمين و تقاضا بين فاصلة ركردنپ ويكم، بيست قرن بزرگ هاي چالش از يكي
 حركت از ،است زيست محيط با سازگار و ارزان كه ،برقابي انرژي .است ارزان و تجديدپذير ،پاك

 آورد مـي  وجود هب را فشاري ،سد مخزن آب هد .شود مي گرفته ها درياچه و مخازن در آب ةذخير و
 برقـابي  انـرژي  مديريت( كرد خواهند حركت تر سريع ها توربين ،باشد بيشتر چه هر كه )آب فشار(

 تـأمين  برقـابي  روش بـه  ،جهـان  توليـدي  انرژي كل از درصد 20 حدود در ).2005 آمريكا، غرب
 طريـق  ايـن  زا كـل  انرژي درصد 10 حدود در تنها فراوان، پتانسيل وجود با ايران در اما ،شود مي
 اجـراي  نيازمنـد  صـنعت،  عرصة در فناوري زمينة در ريزي برنامه ).1393 ،ياقتيل( آيد مي دست به

 و سبد تعيين تكنولوژي، ةتوسع كلان خطوط تعيين از ندا عبارت كه است مهمي بسيار فرايندهاي
 و اه ـ تكنولـوژي  سـبد  تعيـين  تكنولـوژي،  اسـتراتژيك  هـاي  حـوزه  اكتساب كلان هاي استراتژي

 ـ وجـود  بـا  ).1391 مـلازاده،  و يجعفـر  ،يآراسـت  ،رضوي( كليدي هاي تكنولوژي زير  كـارگيري  هب
 منـابع  محدوديت اما ؛است انرژي توليد اصلي منبع فسيلي انرژي هنوز جديد، هاي انرژي تدريجي
 جملـه  از تجديدپذير منابع به توجه فسيلي، انرژي مصرف پي در كربن اكسيد دي انتشار و فسيلي

 توليـد  با ترتيب به گرمايي زمين انرژي و برقابي انرژي .است ساخته  الزامي ايران و جهان در را رقابيب
 ترتيـب  به نفت و سنگ زغال هاي انرژي و آلودگي؛ كمترين ساعت، وات كيلو در گرم 15 و 11 تنها
 برقـابي  نـرژي ا .كننـد  مـي  توليـد  را آلـودگي  بيشترين ساعت، وات كيلو در گرم 742 و 975 توليد با

 1 جـدول  .دارد عهـده  بـر  نيـز  را اوج سـاعات  در مصـرف  تأمين شبكه، نياز تعديل و تنظيم بر علاوه
 نشـان  را انـرژي  توليـد  هاي روش از يك هر محاسن و معايب و انرژي تأمين مختلف منابع مقايسة

  .دده مي
 وهواي آب در زيادي راتتغيي جاري سدة طول در اي گلخانه گازهاي انتشار دليل به رود مي انتظار

 هاريسـون، ( بـود  خواهـد  هـا  رودخانـه  جريان تغيير آن، بالقوة عوارض از يكي آيد؛ وجود به زمين كرة
 ويـژه  به آينده توليد ارزيابي و است اقليم تغيير و خشكسالي وقوع از متأثر برقابي انرژي توليد ).2001

 و سـاخت  و توسعه ريزي، برنامه در و اردد بسزايي اهميت ايران مثل خشك نيمه يا خشك مناطق در
 درصـد  40 از بيش تنهايي به خوزستان استان .است مؤثر برقابي هاي نيروگاه از برداري بهره همچنين
 منطقـه  ايـن  اقليم .اند توسعه حال در استان در نيز نيروگاه چند و كند مي توليد را كشور برقابي انرژي

 و انرژي منابع همة بر آن آثار درنهايت كه شد خواهد تغييراتي دچار مناطق ساير همانند نيز كشور از
 انتخـاب  مطالعـه  موضـوع  آن برقـابي  نيروگاه و 4 كارون آبريز حوضة .شد خواهد ظاهر كشور اركان
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CCCSN از دانلودشده سناريوهاي از استفاده با اقليم عوامل .شد
 بـر  عـلاوه  سناريوها .شد برآورد  1

    .باشند داشته را تحقيق منطقة  سراسر دادن پوشش توانايي بايد اقليم، لعوام مقادير ةارائ لزوم

  آنها معايب و محاسنو  انرژي، منبع انواع .1 جدول
 معايب محاسن  انرژي منبع

ژي
انر

 
دي

رشي
خو

 

 گذاري اولية زياد سرمايه پاك

 وابستگي به تابش خورشيد فراواني دسترسي در اكثر مناطق

احتمال نياز به انرژي الحاقي براي ساعات بدون تابش  سال 30تا  15ه مدت ها  ب كارايي سيستم
 خورشيد

  PVهاي  نياز به فضاي فيزيكي وسيع براي صفحات سلول 
 سيليكون هاي پلي محدوديت دسترسي به پانل 

ژي
انر

 
دي

با
 

 وابستگي خروجي به سرعت باد  بدون آلودگي

 مة مناطق جغرافيايي پذير نبودن در ه امكان صرفه مقرون به

 گذاري اوليه و هزينة نگهداري زياد سرمايه  مشكلات كم اكوسيستمي

 استفاده از سطوح بسيار وسيع نسبت زياد خروجي به

ژي
انر

 
ابي

برق
  

   آثار محيطي درپي تغيير محيطي در اطراف درياچة سد بدون آلودگي
 زياد بودن هزينة ساخت سدهاي برقابي مطمئن

 ها تأثيرپذيري سدها از وقوع خشكسالي وليد انرژي زيادامكان ت

 امكان ايجاد سيلاب شدني توليد انرژي تنظيم
 گاز

عي
طبي

 

 هزينة زياد انتقال گاز دسترسي وسيع

 نياز به زيرساخت مناسب براي دسترسي به منابع گازي ترين سوخت فسيلي پاك

 نسبتاً تميز با آلودگي كمسوخت  آلودگي  ها براي كاهش تركيب با ديگر سوخت

امكان افزودن مواد معطر براي استشمام 
 تر در زمان نشت  راحت

 دهند خطوط لولة گاز محيط را تحت تأثير قرار مي

 مواد
فتي

ن
 

 آلودگي زياد گاز كربنيك ونقل بسيار كارا براي حمل

 محدود بودن مناطق دسترسي پاية بسياري از محصولات 

 احتمال اتمام منابع قبل از منابع گاز يا زغال سنگ  يداقتصادي بودن تول

 تأثيرات احتمال محيطي در حفر چاه و نيز انتقال به ساير نقاط سهولت انتقال

)
ست

زي
 

وده
ت

( B
io

m
as

s
 

 لزوم نزديكي منابع براي كاهش هزينة انتقال وفور منابع

 گازي يا فاضلابيهاي  ايجاد برخي آلودگي آلودگي كمتر به نسبت نفت و زغال سنگ

 عنوان آلودگي هوا اكسيد نيتروژن به افزايش انتشار دي  استفاده در موتورهاي ديزلي

 اي در تبديل انرژي امكان استفاده از سوخت سنگواره  تبديل راحت موتورها براي استفاده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The Canadian Climate Change Scenarios Network 
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  1 جدولادامة 

 معايب محاسن  انرژي منبع

غال
ز

 
نگ

س
 

 اسيدي باران و اي انهگلخ گازهاي انتشار دسترسي فراواني

 استخراج نبودن گران
فناوري  هرچند؛ سوزاندن و استخراج محيطي زيست آثار داراي

 است يافته توسعه سنگ زغال تميزترِ سوزاندن

 معدنكاران براي استخراجهاي خطر زياد انرژي توليد ييتوانا

يوم
وران

ا
 

 گاز آلودگي يا اي گلخانه گازهاي بدون
 كربنيك

  فضولات يت،دمحدو اورژانسي، ،زياد  امنيتية زينه نيازمند
 ذخيره هاي سيستم و كتيويتهاراديو

 راديواكتيو فضولات مدت بلندة ذخير مشكلات الكتريكي انرژي توليد در ييكارا

 آبزيان به اي هسته هاي نيروگاه داغ فاضلاب رساني آسيب سالانه گيري سوخت، اورانيوم ريذخا بودنزياد 

مين
ز

گر 
ايي

م
 

  زمينة كر از كمي مناطقدسترسي در  محيطي زيستكمترين آثار 

 اندازي راه و ايجادة هزين بودنزياد  ثرؤم وزياد  وري بهره

 شوند مي خشك و شده تمام نهايت در ها چاه نگهدارية كم هزينكم،  فاضلاب داراي

  http://people.bath.ac.uk :عمنب 
 

 در بايد ها داده شود، مي شامل را جهاني ةشبك چند از اييه قسمت اينكه ضمن تحقيق ةمنطق
 ابتـدا  تحقيق اين در .شوند داده مطابقت و شده ارزيابي نيز سالانه يا ماهانه روزانه، زماني مقياس

 از مكـاني  مطابقـت  بـراي  سـپس  شدند؛ ريزمقياس SDSM افزار  نرم كمك با سناريوها هاي داده
 تبـديل  نظـر  مـورد  ةمحـدود  در اسـتفاده  قابل هاي داده به ،ها داده و شد استفاده RGAM روش
 اين زياد بسيار دقت ،تاريخي هاي داده با ها آن ةمقايس با RGAM روش كارگيري هب نتايج .شدند
  ).1393 عليمحمدي، و احمدوند اقدم، اكبريان( كند مي ييدأت را روش

 بسـيار  عوامـل  تأثير تحت قابيبر توليد ةآيند وضعيت برآورد و سازي آشكار ،تحقيق اين هدف
 سـناريوهاي  از حاصـل  اعتمـاد  قابل هاي داده بر تكيه با و متوالي سازي بهينه روش با اقليم متغير
 ةآينـد  توليـد  مـديريت  در تواند مي امر اين است بديهي .است تاريخي واقعي هاي داده نيز و اقليم
  .شود اظلح آتي هاي گذاري سرمايه در و رود كار به برقابي انرژي
 معتبر هاي روش لازم، هاي مدل ةتهي براي علمي هاي روش كارگيري هب ضمن تحقيق اين در
 RGAM جديـد  روش .اسـت  شـده  معرفي آينده اقليم عوامل سناريوسازي براي رياضي و آماري
 نحـوي  به سازي بهينه مدل روابط همچنين .است دهش معرفي نيز سناريوها اي منطقه انطباق براي
 دقيق و روان بسيار PE ويژه هب مختلف عوامل مقادير در نظر مورد تغييرات اعمال كه اند دهش ارائه
   .باشد پذير انجام
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  پژوهش ةپيشين
 بـر  ،صـنايع  در انـرژي  زمينـة  در گيري تصميم ،كشورها ةتوسع در صنايع و انرژي اهميت به نظر
 برخـي  اصـلاح  منـابع،  وديتمحـد  و انـرژي  تقاضـاي  رشـد  به توجه با .دنه مي اثر وسيعي ةحوز

 اسـت  ضـروري  بسـيار  ،قيمتـي  و توليدي هاي سياست جمله از كشور انرژي بخش در ها سياست
 انـرژي  موضـوع  ،كشور ةتوسع در بخش اين اهميت دليل به صنايع در ).1392 ،زاده زارع  و قادري(
 تحقيقـاتي  نكنـو  تا كشور داخل در .است برخوردار ديگر يها بخش به نسبت بيشتري اهميت از
 موسـوي  پـژوهش  جملـه  از اسـت،  گرفته انجام بخش اين در انرژي تقاضاي بيني پيش زمينة در

 در انـرژي  هـاي  حامـل  انـواع  تقاضـاي  توابع تخمين زمينة در )1386( آزاده و يقادر ،اهرنجاري
   .صنعت بخش جمله از كشور مختلف هاي بخش

 و معـين  كـاملاً  شـرايط  يـا  ثابـت  شـرايط  در برقـابي  هـاي  نيروگاه توليد سازي بهينه عمليات
 سـازي  بهينه ما كشور در .است پذيرفته انجام عمل در و تحقيقات در بارها مدت، كوتاه پذير بيني پيش
 هرچنـد  .است نگرفته صورت جامع طور به اقليم تغيير از ناشي ناپايدار و متغير بسيار شرايط تحت

 از .اسـت  گرفتـه  انجـام  هـايي  بررسي دما مثل اقليم عوامل از برخي منظر از مطالعات از برخي در
 صورت يمشابه تحقيقات كشور از خارج در .كرد اشاره )1390( انصاري پژوهش به توان مي جمله
 سـانچس  كانده، ا،يگارس يگا ا،ينورن نايسپاُ از مكزيك در جامع يتحقيق جمله از ؛دارد است گرفته

 بـارش  و دمـا  مختلـف  سـناريوهاي  استناد به ،دخانهرو جريان آن در كه )2011( دا اسكه تورس و
 گيري تصميم مدل يك .است گرفته صورت جريان كل متوسط اساس بر سازي بهينه و شده ايجاد
 افزايش موجب آن كارگيري هب كه است شد ارائه ايتاليا ميلان در 2008 سال در برقابي توليد براي

 هـاي  داده سازي ريزمقياس زمينة در .)2008 گو، گرِ و ماگري كاتني،( شد نيروگاه بازده درصدي 2
   .است پذيرفته انجام متعددي تحقيقات اقليم تغيير سناريوهاي
 داشتند بيان جهاني هاي شبكه بزرگ ابعاد به اشاره ضمن تحقيقي در )2011( كروگر مك و تاچر

 عوامـل  دريافـت  به قادر ها آن ،  (GCM)  عمومي گردش باارزش هاي مدل وجود با وضوح اين با كه
 از اسـتفاده  مشـكل،  ايـن  كـردن  برطـرف  بـراي  راه يـك  .نيسـتند  كوچـك  محلـي  هاي مقياس در

 مـدل  يـك  از اسـتفاده  بـا  محلي هاي مقياس به  عمومي گردش هاي مدل هاي داده سازي ريزمقياس
 مـدل  بـرآورد  يا پاسخ كه درحالي شود، مي حاصل اقليم كلي روند طريق بدين .است (RCM) محلي

GCM كاليفرنيـا؛  و نوادا منطقة براي )2010( همكاران و هوا شو .است شده حفظ بزرگ مقياس در 
 سازي ريزمقياس از استراليا دارلينگ ـ  موراي آبريز حوضة براي )2010( گوبين و گرگِو مك نگوين، و

   .كردند استفاده
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 را GCM ECHAM5 مـدل  از حاصـل  هاي داده براي سازي ريزمقياس )2011( ايمتياز و يلماز
 ةمنطق ـ بالادسـت  آبريـز  حوضـة  در برقابي توليد براي برف ذوب از حاصل جريان سازي شبيه براي

 شـرايط  سـازي  ريزمقيـاس  طريق از جريان، تر دقيق سازي شبيه آن استناد به .بردند كار هب ايرپراتز
    .است يافتني دست ، اقليمي عوامل حدي

 
  پژوهش شناسي روش

 از برقابي نيروگاه توليد سازي بهينه مدل براي لازم هاي داده به بيدستيا منظور به تحقيق اين در
 از ابتدا هوا، دماي نيز و سد مخزن از تبخير ارتفاع و سد مخزن به ورودي جريان ميزان جمله

 هاي مدل همچنين و ماهانه تبخير برآورد هاي مدل و استفاده شده ثبت تاريخي موجود اطلاعات
 سناريوهاي هاي داده كارگيري هب با و ها مدل مجموعه اين كمك به سپس .شد ايجاد جريان برآورد

 .شد سازي شبيه آينده در جريان مقادير شده، ريزمقياس نهايت در و اي منطقه مطابقت و دانلودشده
  .است شده داده نشان كار مراحل 1 شكل در
  

  
  برقابي نيروگاه توليد سازي بهينه براي لازم هاي داده ةتهي عمليات فلوچارت .1 شكل
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 تـا  1357-58 آبي سال از( منطقه ةسال  سي واقعي هاي داده ،تبخير - دما هاي مدل ةتهي براي
 هـاي  روش آمـد  دسـت  بـه  مـاه  هـر  براي مربوط مدل و شد تكميل و بازرسي و تهيه )87-1386

 مقايسـه  در خـوبي  نتايج ولي شدند، آزمون )وايت تورنث مثل( تجربي هاي مدل جمله از مختلفي
 (E) تبخيـر  ارتفـاع  و (T) هـوا  دمـاي  بـين  ازآنجاكـه  .ندادنـد  ارائـه  تـاريخي  واقعـي  هاي داده با

 مـذكور  پارامترهـاي  بـراي  خطي رگرسيوني هاي مدل ،است برقرار خوبي بسيار خطي همبستگي
 رمجـذو  همـراه  بـه  را تبخيـر  - دما ةماهان خطي رگرسيون هاي مدل ةخلاص 2 جدول .اند مناسب
 بـودن  مناسب مؤيد ،همبستگي ضرايب بالاي بسيار مقادير .كند مي ارائه ها آن همبستگي ضريب
  .است ماهانه دماي از تبخير برآورد براي خطي هاي مدل از استفاده

  E = a + b T تبخير -دما ةماهان خطي رگرسيون هاي مدل .2 جدول
 b a R2 ماه

Jan 48/15  95/37-  927/0  

Feb 59/15  43/40-  927/0  

Mar 70/15  85/42-  929/0  

Apr 77/15  19/44-  929/0  

May 87/15  33/47-  933/0  

Jun 87/15  06/47-  933/0  

Jul 02/16  53/47-  929/0  

Aug 31/16  30/50-  929/0  

Sep 17/16  89/48-  928/0  

Oct 05/16  70/47-  927/0  

Nov 20/16  79/47-  942/0  

Dec 24/16 64/46-  957/0  
  
  

 توانند نمي ضمن در و اند وسيع هاي داده نيازمند اينكه با چندمتغيره تجربي رگرسيوني يها مدل
 استفاده گسترده طور به هنوز كنند، بيني پيش يا دهند دخالت مدل در را مؤثر فيزيكي عوامل تمام
 در اه مدل اين از .است تر دقيق هاي بيني پيش قدرت و ها آن تهية سادگي دليل به اين و اند نشده
 هاي مدل تحقيق، اين در .است شده استفاده بارها هيدرولوژيكي عوامل ديگر و جريان برآورد

 ارتفاع همچون آن بر مؤثر عوامل و رودخانه جريان شدت براي چندمتغيره تجربي رگرسيون
 .شدند بررسي و تهيه تاريخي هاي داده از قبلي جريان و هوا دماي تبخير، ارتفاع بارش،
 ادامة در و شد انتخاب واقعي هاي داده با مطابقت و آمار هاي روش به استناد با  مدل نتري مناسب
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 ترين مناسب ايجادشده هاي مدل بين از كه مدلي .گرفت قرار استفاده و استناد مبناي محاسبات،
 جريان Qpre و ثابت مقدار a رابطه اين در .است شده داده نشان 1 رابطة در شد داده تشخيص
 ام i-1 ماه در جريان به ام i ماه در جريان كه معنا اين به است؛ جاري ماه از قبل ماه در هرودخان
 دليل به .است داشته وجود رودخانه در جرياني ماه، آن در بارش نبود صورت در حتي و بوده وابسته
 و شبار كه درحالي ؛ دارد وجود رابطه در خطي صورت به عامل اين دما براي منفي مقادير وجود
  .هستند  لگاريتمي صورت به پيشين جريان و تبخير
)(0002.0034.0389.2)(631.0)(  )1  رابطة QpreLnPLnTQLn ++−= 
 تـاريخي  مقـادير  از اسـتفاده  بـا  ابتـدا  مـدل،  اين برآورد دقت ميزان ةمشاهد براي 2 شكل در
 و محاسـبه  تـاريخي  زمـاني  ةدور در ماهانـه  جريان براي مدل بيني پيش مقادير نياز، مورد عوامل
 بسيار مطابقت 2 شكل .است شده رسم جريان تاريخي ةشد مشاهده واقعي مقادير مقابل در سپس
 1 ةرابط ـ مـدل  سنجي صحت طريق بدين .دهد مي نشان را واقعي مقادير با مدل بيني پيش خوب

  .شود مي ييدتأ
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  تاريخي واقعي آمار با مدل خروجي ةمقايس .2 شكل

 اطلاعاتي بانك از اقيانوسي -جوي  عمومي گردش شدة جفت انتشار  مدل 11 از سناريو 28
 سال در IPCC1 چهارم گزارش تأييد و شد ارزيابي AR4 سري از همگي كه CCCSN جهاني
 )2100 سال( ميلادي جاري سدة انتهاي تا بارش و دما ماهانة مقادير براي دارد، را 2007

 هاي دامنه در اطلاعاتي حاوي غيراقليمي انتشار هاي خانواده از گروه هر .است شده بازسازي
 زمين كرة اتمسفر در اي گلخانه گازهاي انتشار ميزان و اجتماعي اقتصادي، وضعيت از مختلف

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) 
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 رشد تكنولوژيكي، اجتماعي، اقتصادي، عوامل اطلاعات اين ةجمل از ).1392 زاده، فرج( است
 قرار مدنظر خود پاية هاي مدل در ناريوهاس كه برد نام توان مي را زيستي محيط و جمعيتي

 نباشد ها واقعيت همة دربرگيرندة است ممكن سناريو محدود تعداد از استفاده ازآنجاكه .اند داده
 پديدة مخرب آثار كاهش به مربوط هاي ريزي برنامه براي غيرمنطقي نتايج و )1392 زاده،فرج(

 سناريوي چند يا يك بر تكيه ،)1392 ،بواني مساح و حسينپورعلي( باشد داشته پي در اقليم تغيير
 اكيد توصية .كند ارائه زياد خطاي با و غيرواقعي نتايج كه دارد همراه به را مخاطره اين خاص
 نيازهاي به جوابگو سناريوهاي حداكثر كه است اين بر CCCma1 و CCCSN جمله از منابع

 اين در بنابراين .پذيرد انجام لازم هاي بيني شپي ها آن برآورد از و شوند استفاده هيدرولوژيكي
 ميزان آشكارسازي و  شده انتخاب شده ذكر انتشار هاي گروه از سناريو 28 حداكثري تعداد تحقيق
 است؛ پذيرفته انجام ها آن همة براساس آينده سال 86 طول در آن تغييرات و رودخانه جريان
 آينده، در حدي شرايط شدن تر مشخص براي هاسناريو ترين بين خوش و ترين بدبين كه هرچند
  .اند شده بررسي جداگانه

 اين .اند شده ريزمقياس آماري روش به SDSM افزار نرم با ابتدا در بارش و دما سناريوهاي
 ،سازي ريزمقياس براي .است سازي ريزمقياس افزارهاي نرم ترين پركاربرد و ترين معروف از افزار نرم
 از پس .بود نياز روزانه سناريوهاي به ،همزمان ةدور در نيز و منطقه يخيتار ةروزان آمار به
 مكاني مطابقت ،RGAM روش از 4 كارون آبريز ةحوض گستردگي به توجه با سازي مقياسريز
 از شبكه هر جغرافيايي مختصات گرفتن نظردر با روش اين در .پذيرفت انجام سناريوها هاي داده

 مختلف سناريوهاي در شانمختصات به بسته كه شبكه چند آبريز، ةحوض طور همين و سناريوها
 عامل مقدار و شود مي محاسبه حوضه سطح از ها آن پوشش درصد و شده معلوم ،است متفاوت

 فقط اتفاقاً اگر كه طوري به ؛آيد مي دست به حوضه براي سناريوها هاي داده روي از بارش يا دما
 خواهد سناريو در آن مقدار مساوي حوضه در عامل قدارم ،دهد پوشش را حوضه كل ،شبكه يك
 حوضه در عامل مقدار دهند، پوشش را حوضه درصد 60 و 40 هاي نسبت به شبكه دو اگر و بود
 ةحوض .بود خواهد دوم سناريوي در درصد 60 و اول يسناريو در عامل آن مقدار درصد 40 برابر
 و شده واقع زاگرس كوه رشته ةمنطق جغرافيايي ةمحدود در ايران غربي جنوب در 4 كارون آبريز

 .دارد تعلق اصفهان و بختياري و محالچهار هاي استان به آن بيشتر ،كشوري تقسيمات نظر از
 تراز ،1025 مخزن برداري بهره عادي تراز ،متر 500 متوسط عرض داراي 4 كارون سد مخزن
 حجم داراي سد مخزن .ستدريا سطح از متر 945 نيروگاه آبگير تراز و 996 برداري بهره حداقل

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis. http://www.cccma.ec.gc.ca/data/ 

data.shtml 
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 آب همچنين .است مفيد حجم آن مكعب متر ميليون 827 كه است مكعب متر ميليون 2279
 چهار جغرافيايي مختصات .است مكعب متر ميليون 3156 سد مخزن توسط سالانه تنظيم قابل
 ةحوض سطح ةگوش چهار عنوان به  M و J ، K ، L هاي علامت .است زير شرح به حوضه ةگوش

  .اند شده نامگذاري 4 كارون
  East Longitude Q = 49/55 North	Latitude = 31/33 East Longitude Q = 49/55 North	Latitude = 32/67 East Longitude Q = 51/75 North	Latitude = 32/67 East Longitude Q = 51/75 North	Latitude = 31/33 

  
 ميليارد 7/3 ميزان به كارون ةرودخان آب تنظيم .1 از عبارتند نيروگاه احداث ياصل هاي هدف
 انرژي توليد .3 و ؛كارون ةرودخان مخرب هاي سيلاب و طغيان كنترل .2 ؛سال در مترمكعب

 نيروي و آب منابع ةتوسع شركت رسمي سايت( ساعت كيلووات ميليون 2107 ميزان به بيابرق
 داده نشان 4 كارون مگاواتي 1000 نيروگاه فني مشخصات ةخلاص 3 جدول در .)1393 اناير

  .است شده
  

  4 كارون برقابي نيروگاه فني مشخصات .3 جدول
 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

 سنكرون  4  ژنراتورها نوع و تعداد 4  توربين تعداد

 آمپر ولتمگا 263  ژنراتور هر خروجي قدرت مگاوات 255  توربين هر قدرت

 كيلوولت 75/15  ژنراتور هر نامي ولتاژ 7/95  نامي شرايط در بازده

 دقيقه در دور 5/187  ژنراتور چرخش سرعت متر 5/161  توربين طراحي ارتفاع

 آمپر 12500  ژنراتور نامي جريان ثانيه بر مكعب متر 171  نامي شرايط در توربين از آب خروج

 كيلوولت 75/15  اوليه نامي ولتاژ ذخيره عدد1 ،اصلي عدد 12  ترانسفورماتور تعداد

 كيلوولت 410 ترانسفورماتور ثانويه نامي ولتاژ آمپر مگاولت 100  ترانسفورماتور هر نامي قدرت

  توليد سازي بهينه
 وارد Lingo افـزار  نـرم  در و يافت  توسعه رياضي مدل يك برقابي توليد سازي بهينه عمليات براي
 بنـدي  دسته اصلي قسمت چند به ،نتايج صدور و اجرا و ها داده صحيح يافتدر براي مدل اين .شد
 فراخـواني  و شـد  تنظـيم  و بنـدي  دسته اكسل افزار نرم در ها داده اطلاعات، ورود براي .است شده
 عمليـات  خروجـي  بعـدي،  تـر  مناسـب  هـاي  اسـتفاده  براي ضمندر .پذيرفت صورت آن از ها داده
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 اصـلي  گـروه  دو تأثير تحت برقابي توليد .شد ذخيره اكسل افزار نرم محيط در ترجيحاً سازي بهينه
   :ستها محدوديت و ها داده

 سرريز به سد مخزن از آب جريان مخزن، ايستابي سطح سد، مخزن به ورودي جريان .1
   ؛مخزن سطح از تبخير و هوا دماي ها، توربين و نيروگاه داخل يا

   .رژيان تقاضاي و نيروگاه هاي ويژگي و مشخصات .2
 كمـك  بـه  و شـود  مـي  هـا  توربين در آب شدن جاري موجب )آب هد( مخزن داخل آب ارتفاع
 كشـور  سراسـر  در بـرق  ةشبك توسط كه كند توليد الكتريكي انرژي تواند مي نيروگاه هاي سيستم
 از جريان .شود كنترل بايد ها توربين و سرريزها از جريان منابع، محدوديت دليل هب .شود مي توزيع

 شـود  مـي  اعمـال  نيروگاهي بار ضريب فاكتور با كه انرژي تقاضاي تنظيم .است تر مهم ها ربينتو
  .باشد روز شبانه طول در توليد كنترل عامل تواند مي و است مديريت قابل

  هدف تابع
 بهتـرين  .كنـد  حـداكثر  زمـاني  ةدور يك در را انرژي توليد كه است جريان از ميزاني يافتن هدف
 تبخيـر،  مقدار جريان، مقدار يافتن رو ازاين .است ماهانه زماني هاي بازه ،بررسي ايبر زماني مقطع
 لحـاظ  بـه  اغلـب  كـه  دارد ضرورت ماه هر در ... و پاياب ارتفاع آب، سطح ارتفاع مقدار دما، مقدار
 راگ و كرد بيني پيش را ها آن توان نمي دقيق طور به و دارند وابستگي آن به اقليم وضعيت در تغيير
 يـا  مـاه  از ماه هر وضعيت بودن ثرأمت دليل به ويژه هب ،باشد مدنظر متوالي ماه چند محاسبات تكرار
 و آبـي  منـابع  به نياز بر علاوه انرژي توليد .شود مي تر بزرگ سازي بهينه ةمسئل ابعاد قبلي، هاي ماه

 اغلـب،  برقـابي  هاي نيروگاه .دارد وابستگي نيز انرژي تقاضاي زماني توزيع به آب، سطح نوسانات
 ـ شـبكه  پشـتيبان  عنـوان  هب بيشتر و نيستند فعال دائم  بـراي  يـا  مصـرف  اوج سـاعات  در ويـژه  هب

 رياضـي  مـدل  .دنشـو  مـي  گرفتـه  كـار  بـه  هـا  نيروگـاه  سـاير  ناگهاني هاي توقف سريع جايگزيني
 يگيـر  كـار  بـه  و انـرژي  توليـد  حداكثرسازي هدف ،تابعغيرخطي سازي مدل روش با سازي بهينه

 اسـمي  توليـد  معـادل  توليـدي  به دستيابي ،حداكثرسازي هدف .است گرفته صورت ها محدوديت
 مـاه  يـك  در توليـد  و تقاضـا  بـين  اختلاف برابر انرژي كمبود اگر .است )مگاوات 1000( نيروگاه 

 برابـر  انرژي كمبود t ماه در .دهيم قرار انرژي كمبود سازي حداقل را هدف است بهتر شود، گرفته
) OPEmax( پيك انرژي حداكثر اختلاف برابر وگرنه باشد، تقاضا برابر توليد اگر بود خواهد صفر

هـا   مـاه  كـل  در توليـد  كمبـود  جمـع  Z اگر ).2 رابطة( بود خواهد (OPE) توليدي پيك انرژي و
)12=T(T ،شود مي بيان 3 رابطة صورت به هدف تابع باشد.  
  ( ) = 	[0, max( ) − (   )2 رابطة [(
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	 = 	 (   )3 رابطة (

 تعادل نوعي ايجاد و آن به نامتعارف فشار از جلوگيري و نيروگاه سيستم كارايي افزايش براي
  ).4 ةرابط( بود خواهد تر مناسب توليد تابع رژيمي بندي دسته متوالي، توليد در


= 








−=
T

t tOPEmax

tOPEmaxtOPE
ZMin

1

2

)(

)()(
  )4 رابطة 

 در اگر )صفر برابر( داشت خواهد را خود مقدار حداقل )انرژي شدت كلي كمبود( Z هدف تابع
 ماه يك در اگر حتي وگرنه باشد، واقعي انرژي حداكثر توليد برابر توليدي پيك انرژي ها ماه تمام
 توان رياضي، يبان به .داشت خواهد مثبتي مقدار Z باشد، حداكثر پيك توليد از كمتر انرژي معين

 است )H( مخزن در ذخيره سطح و )Q( آب جريان از تابعي )PPW( نيروگاه واحدهاي توليدي
=  ).5 ةرابط( است مقعر غيرخطي ةرابط يك كه ( ,   )5 رابطة (

 دارند، يمشخص هاي محدوديت ،مخزن در آب سطح نيز و ها توربين به ورودي جريان حداكثر
 از بـزرگ  هـاي  سـيلاب  خـروج  كنترل عامل اين و ندارد دوديتمح سرريز از عبوري جريان ولي

 سد مخزن در آب سطح ارتفاع افزايش براي توان مي نيز  تنظيمي هاي دريچه از .است سد درياچه
  .كرد استفاده انرژي توليد توان افزايش و

  ها محدوديت
 مخزن و دخانهرو اقليم، از ناشي موجود هاي محدوديت همة شد تلاش شده تهيه رياضي مدل در

 تقاضاي هاي محدوديت و نيروگاه، هاي ويژگي ساير و ها توربين هاي محدوديت نيز و آب ةذخير
 گرفته قرار مدنظر ها آن ترين مهم تنها ،ها محدوديت اين كثرت علت به اما شود؛ لحاظ انرژي
 هر از مختصري شرح .دهد مي نشان را مدل در شده لحاظ ةعمد هاي محدوديت 4 جدول .است
 ،S متغيرهاي روابط اين در .است شده آورده ها آن روابط مقابل ستون در ها محدوديت اين از يك

Q ،R  وEVP تبخير حجم و مخزن از خروجي حجم ورودي، حجم مخزن، حجم ترتيب به 
 هيچ در و يابد مي ادامه پيوسته طور به انرژي توليد ازآنجاكه .است )مكعب متر ميليون برحسب(

 مخزن شدن تهي از بايد عمل در ،شود مين قطع يا متوقف برنامه بدون )ماه( محاسبات زا زماني
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 خواهد انرژي توليد توقف موجب ديگر دليل به نياز بدون مخزن شدن تهي چراكه شود؛ جلوگيري
  .شد

  برقابي نيروگاه توليد سازي شبيه مدل هاي محدوديت .4 جدول

  رديف  محدوديت  محدوديت شرح

)()()()()(  tرم در مخزن سد در گام زماني اصل بقاي ج tEVPtRtQtStS −−+=+ 1 1  

حجم مخزن در شروع گام جديد برابر حجم انتهايي 
  گام قبلي

)()( 11 STS =+ 2  

SmaxtS  هاي ذخيرة آب در مخزن محدوديت ≤)( 3  

SmintS  هاي ذخيرة آب در مخزن محدوديت ≥)( 4  

ابر ساعات پيك روزانه در تعداد ساعات پيك بر
  روزهاي ماه

NPHtNdaystOPH ×= )()( 5  

)()(  انرژي پيك حداكثر بر حسب ظرفيت نصب tOPHPPCtOPEmax ×= 6  

رابطه محاسبة انرژي توليدي بر حسب وزن خصوص 
  آب، شدت جريان، متوسط هد مخزن و بازده توربين

610−×××′×= etHntRtPPW )()()( γ  7  

)()()(  ساعات انرژي توليد در كل tTHtPPWtPPE ×= 8  

)()( tتعداد ساعات كل ماه  tNdaystTH ×= 24 7  

  انرژي پيك توليدي واقعي
min)(

))(),max(()(

QtRif

tPPEtOPEMintOPE

≥
=

  
8  

)(')(min ط انرژي پيك توليدي واقعيشراي QtRiftOPE <= 0  9  

 محاسبة شدت جريان بر حسب متر مكعب در ثانيه
NPHtNdays

tR
tR

24
360024

106
×











××
×=′

)(

)(
)(  10  

)(/))()(( )متر(نرمال متوسط هد  150 ++= tHntHntHn 11  

HlosstSftHn هد نرمال بر حسب تابعي از حجم ذخيره و افت هد −= ))(()( 1 12  

givenisHdesHdes )متر(هد طراحي  = 13  

)متر مكعب بر ثانيه(جريان طراحي  givenisQdesQdes = 14  
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  4 جدولادامة 

  رديف  محدوديت  محدوديت شرح

HdesCHmin هد مينيمم برابر ضريب ثابت در هد طراحي ×= 1 15  

 جريان مينيمم برابر ضريب ثابت در جريان طراحي
NU

QdesC
Qmin

×= 2 16  

HdesDHmax هد ماكزيمم برابر ضريب ثابت در هد طراحي ×= 1 17  

 جريان ماكزيمم برابر ضريب ثابت در جريان طراحي
NU

QdesD
Qmax

×= 2 18  

KtEVtAtEVP )ميليون متر مكعب(حجم تبخير  ××= )()()( 19  

)(/))()((  )كيلو متر مربع( tسطح مخزن متوسط در زمان  150 ++= tAtAtA 20  

)())(( سطح مخزن بعنوان تابعي از حجم مخزن tSftA 2= 21  

0  متغيرهاي با مقادير مثبت
0

>′
>

QdesHdesNUAeHlossHRR

NPHPPCEVEVPRQS

,,,,,,,,

,,,,,,  22  

111  ضرايب ثابت هد >DC , 23  
122  ضرايب ثابت دبي <DC , 24  
functionrealff  سطحـ  ارتفاع و حجمـ  توابع حقيقي حجم 21 , 25  

   
 ةمشخص ـ هـاي  منحني از و اند ذخيره حجم-ارتفاع و ذخيره حجمـ   سطح توابع ، 2f و 1f توابع
 بـه  نظـر  .اند شده تهيه تواني و اي چندجمله توابع صورت به توابع اين .اند شده استخراج سد مخزن
 سـازي  بهينـه  توانـايي  كه مناسبي افزار نرم بود لازم رياضي، مدل در غيرخطي روابط برخي وجود
 هـاي  توانـايي  داراي Lingo افـزار  نـرم  .شود شناسايي باشد، داشته را غيرخطي و خطي هاي مدل
 هـاي  محـدوديت  .سـت دارا نيـز  را اكسل افزار نرم به ها داده تبادل توانايي افزار نرم اين .است لازم
 تقاضـاي  هـاي  محـدوديت  نيز و هيدرولوژيكي عوامل در اقليم تغيير آثار و سد مخزن به آب ورود
 و شـد  فراخـواني  مـدل  به اند شده تهيه اكسل هاي فايل در كه هايي داده طريق از آينده در انرژي
 ـ هاي داده ازاي به 2100 تا 2015 هاي داده براي مدل  و تبخيـر  دمـا،  بـارش،  سـناريوهاي  ةماهان

 بـراي  اوليـه  پيشين ةماهان جريان ،)1 ةرابط( جريان برآورد مدل به توجه با .درآمد اجرا به جريان
 سـال  از محاسـبات  منظـور  ايـن  بـراي  .شد مي معرفي مدل به بايد گام، اولين در جريان ةمحاسب
 2014 تـا  2010 هاي داده .شد ارائه واقعي مقدار نيز پيشين جريان اولين يبرا و شد شروع 2010
 شده گرفته درنظر ها خروجي در اوليه هاي داده ها، آن احتمالي آثار كاهش و مدل نتايج بهبود براي
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 2014 تـا  2010 سـال  از شـده  بهينـه  متغيرهـاي  مقـادير  همـة  از مـدل،  خروجي نتايج تحليل در و
 مـدل  در پيشـين  جريـان  انتخـاب  ويـژه  بـه  اوليه، مقادير مرزي دادة عنوان به .است شده پوشي چشم
 از بعـد  اخـتلال  ايـن  تأثيرات .كند ايجاد مدل نتايج در اي اوليه هاي نابساماني تواند مي جريان برآورد
 مدل برآوردي نتايج توان مي رو ازاين .رود مي بين از عملاً و شود مي كم بسيار محاسباتي گام چند
تعـداد  ( چندسـاله  اطمينان ةحاشي با طريق بدين .دانست اوليه پيشين جريان انتخاب از مستقل ار

 براي اوليه پيشين جريان شود، مي ايجاد روش اين به كه )2014 تا 2010 از سال 5 برايماه  60
  .رود مي بين از كاملاً گام 60 از بعد مدل نتايج در آن تأثيرات ،شود انتخاب چه هر مدل شروع
 5 جـدول  در آن از اي خلاصـه  و شده  پياده Lingo افزار نرم محيط در شده تهيه رياضي مدل 
 اكسـل  فايـل  بـه  نيـز  سـازي  بهينه خروجي و شد وارد اكسل هاي فايل به ها داده .است شده ارائه

 انجـام  خروجـي  فايـل  از اسـتفاده  با ها جدول و ها منحني ةتهي و ها خروجي تحليل .گرديد ارسال
 سناريو ترين بدبين و ترين بين خوش( شاخص سناريوي سه براي سازي بهينه عمليات تمام .تگرف
 نيروگـاه  ةآينـد  توليـد  در مختلـف  سـناريوهاي  تـأثير  ةمقايس تا گرفت انجام )متوسط سناريوي و

 عوامـل  و مقـادير  تغييـرات  زيـادي  مقـدار  بـه  اينكـه  دليل به سناريوها كل متوسط .شود پذير امكان
 گيـري  ميـانگين  دليل به( كند مي مستهلك را نيروگاه توليد و جريان مقادير نتيجه در و وژيكيهيدرول

 اسـتناد  ،آينده توليد ةبرنام يك ةتهي براي .است نگرفته قرار استناد مورد )سناريوها ةهم مقادير از
     .كرد خواهد ارائه تري مناسب ةنتيج متوسط سناريوي به

  Lingo محيط در شده پياده ازيس بهينه رياضي مدل .5 جدول
MODEL: 
Sets: 
Period/1..1092/:PF,Tem,POP,Qin,Q,S,R,QR,H,Hn,HnBar,EV,EVP,A,AB,OPE,NPE,TE, 
Qop,Qexe,Qdef,ELR,ELT,Z,Ndays,P,PER; 
Endsets 
 
Data: 
  a0,a1,a2,a3,a4=@OLE('GRAPHS.XLS','SHgraph') 
  b0,b1,b2=@OLE('GRAPHS.XLS','QELTgraph') 
  f0,f1,f2=@OLE('GRAPHS','SAgraph') 
  Hdes,Qdes,Hloss,Smax,Smin=@OLE('Consts.xls','ResCons') 
  NU,PPC,D1,D2,C1,C2=@OLE('Consts.xls','PlantCons') 
  Gamma,e=@OLE('Consts.xls','PlantVars') 
  M,K,K1=@OLE('Consts.xls','PhisicsCons') 
  e,PER,tem,EV,Ndays,Qin=@ole('InputForLingo.xls','PTENQ'); 
  @ole('InputForLingo.xls','OutOptimization')=POP,Qin,Q,S,R,QR,H,HN,HNBAR,EV 
          ,EVP,A,AB,OPE,NPE,TE,QOP,QEXE,QDEF,ELR,ELT,Z;    



 1394 تابستان ،2 ةشمار ،7دورة  ، ید   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    230

 5 جدولادامة 

  TT = 1092; 
Enddata 
 
Min=@sum(Period(t):((POP(t)-PPC)^2/PPC^2)); 
 
Hmax=D1*Hdes; 
Hmin=C1*Hdes; 
Qmax=D2*Qdes; 
Qmin=C2*Qdes; 
@for(period(t)|t#lt#TT:AB(t)=(A(t)+A(t+1))/2); 
    AB(TT)=(A(1)+A(TT))/2; 
@for(period(t)|t#lt#TT: HnBar(t)=0.5*(Hn(t)+Hn(t+1))); 
   HnBar(TT)=(Hn(1)+Hn(TT))/2; 
@for(period(t)|t#lt#TT:S(t+1)=S(t)+Q(t)-R(t)- EVP(t)+P(t)); 
    S(1)=S(TT)+Q(TT)-R(TT)- EVP(TT)+P(TT); 
@for(period(t):S(t)<=Smax; 
    S(t)>=Smin); 
@FOR(Period(t): 
    Q(t)=Qin(t)*(3600*24*Ndays(t)/1000000));   
@FOR(Period(t): 
    A(t)=F0+F1*S(t)+F2*S(t)^2+F3*S(t)^3); 
@FOR(Period(t):  EVP(t)=AB(t)*EV(t)*K; 
    P(t)=AB(t)*PER(t)*K*K1); 
@FOR(Period(t): 
    QR(t)=(R(t)*1000000)/(3600*24*Ndays(t)); 
    QR(t)=(Qop(t)-QDef(t))*PF(t) + Qexe(t)); 
@FOR(Period(t): 
    Qexe(t)<=M*(Z(t)); 
    Qdef(t)<=Qop(t)*(1-Z(t)); 
@BIN(Z(t))); 
FOR(Period(t):POP(t)=(Gamma*(Qop(t)-QDef(t))*HnBar(t)*e)/1000000); 
@FOR(Period(t): 
    H(t)=ELR(t)-ELT(t); 
    ELT(t)=b0+b1*QR(t)+b2*QR(t)^2; 
    ELR(t)=a0 +a1*S(t)+a2*S(t)^2+a3*S(t)^3+a4*S(t)^4; 
    Hn(t)=H(t)-Hloss; 
    Qop(t)=(PPC*1000000)/(Gamma*HnBar(t)*e); 
    OPE(t)=POP(t)*24*Ndays(t)*PF(t); 
    NPE(t)=PPC*Qexe(t)*24*Ndays(t); 
    TE(t)=OPE(t)+NPE(t)); 
@FOR(Period(t): POP(t)<=PPC;); 
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  پژوهش هاي يافته
   :است شده ارائه زير اصلي قسمت دو در بخش اين

 ؛سازي بهينه براي ضروري هاي داده برآورد عمليات −

   .سازي بهينه هاي يافته و نتايج −

  نياز مورد هاي داده برآورد
 .است فراوان ميداني هاي داده آوري جمع مستلزم و برزمان سازي، شبيه در واقعي هاي داده از تفادهاس

 مسئول افراد نكردن همكاري سازي، شبيه مورد بودن نو يا بودن فرد منحصربه مانند دلايلي  به گاهي،
 در داده آوري جمع براي كافي انساني نيروي يا زمان نبود يا اطلاعات گذاردن اختيار در براي

 برخوردار كافي تنوع و كميت كيفيت، از كه شويم رو روبه هايي داده با است ممكن گسترده، سطحي
 محدود، هاي داده اين در واقعي دنياي هاي خصوصيت برخي است ممكن نتيجه در و نباشند

 جربم خبرگان يا متخصصان توسط پارامترها تخمين به اغلب شرايطي، چنين در .نشوند منعكس
 دقتي بي و ابهام گرايي،ذهنيت آمدن پديد موجب تخمين، ماهيت به توجه با كه شود مي آورده روي
 هاي داده مشكل، اين از پرهيز براي ).1391 زاده، رجب و سقالرزاده آذر،( شود مي پارامترها تخمين در

  به و شده بررسي دهاستفا از قبل بودند، لازم هاي مدل تهية پاية كه هيدرولوژيكي عوامل تاريخي
 ،يمحمديعل و احمدوند اقدم، انياكبر( شدند همگن و سنجي صحت تكميل، مناسب هاي روش
1393.(  

 شده تلاش .است ضروري متنوعي هاي داده برقابي، نيروگاه توليد در مؤثر عوامل تنوع به نظر
 را اثر بيشترين كه شوند داده تأثير و انتخاب هايي آن مؤثر، متغيرهاي از گروه هر در تا است
  .ندشد لحاظ ديگر متغيرهاي يا متغير قالب در يا شد نظر صرف اثرتر كم متغيرهاي از و اند داشته

  اقليم تغيير از ثرأمت هاي داده )الف
 و شدند تكميل هيدرولوژيكي هاي روش به ابتدا كه تاريخي ةسال سي هاي داده از ها مدل ةكلي

 واقعي هاي داده با تبخير ةماهان هاي مدل نتايج .اند شده تهيه ،شد رفع ها آن نقايص و ناهمگني
 ).2 شكل( اند شده مقايسه جريان واقعي هاي داده با نيز رودخانه جريان برآورد مدل نتايج و ،تبخير
 و شدند سازي ريزمقياس SDSM افزار نرم با ابتدا ،ماهانه بارش و دما سناريوي جفت 28 هاي داده
 از مكاني مطابقت براي اي شبكه چهار و اي شبكه دو اي، شبكه يك هاي گروه رد بندي دسته از پس
 جفت 28 كارها اين حاصل .يافتند مكاني تطبيق 4 كارون آبريز ةحوض با RGAM روش

 دما، سناريوهاي از استفاده با .است حوضه ةآيند ةماهان بارش و دما براي آينده سناريوي
 ةرابط( جريان مدل از نهايت در .شد توليد )1 جدول( ماهانه يها مدل از تبخير ةآيند سناريوهاي
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 زير شرح به سناريو مجموعه چهار .شد ساخته سد مخزن به ورودي جريان ةآيند سناريوي 28 )1
  :ندشد تفكيك تحقيق ةادام براي

 ؛جريان و تبخير دما، بارش، سناريوهاي كل متوسط ةماهان سناريوهاي •

 ؛جريان و تبخير دما، بارش، ةنماها سناريوهاي ترين بدبين •

 ؛جريان و تبخير دما، بارش، ةماهان سناريوهاي ترين بين خوش •

 .)متوسط سناريوي( جريان و تبخير دما، بارش، ةماهان سناريوهاي ترين متعادل •

  :است بوده زير قرار به شده ذكر سناريوهاي از هريك انتخاب يا ساخت الگوي
 ايـن  مقـادير  .اسـت  مشـخص  سـال  و مـاه  در وهاسناري كل ميانگين سناريوها متوسط •

 ؛بود خواهد اندك تغييرات ةدامن داراي سناريو

 نسبت را وضعيت ترين نزديك آن مقادير كه است سناريويي )متعادل( متوسط سناريوي •
 ؛باشد داشته سناريوها ةهم ميانگين به

 دمـا،  شـترين بي بـارش،  كمترين كه است سناريويي ها آن ترين بدبين يا بدبين سناريوي •
 كند؛ مي برآورد مشخص ماه يك در را جريان كمترين و تبخير بيشترين

 كمترين بارش، بيشترين كه است سناريويي ها آن ترين  بين خوش يا بين خوش سناريوي •
 .)6جدول( كند مي برآورد مشخص ماه يك در را جريان بيشترين و تبخير كمترين دما،

  ها آن انتشار هاي مدل و سناريوها ترين دبينب و ترين  بين خوش مشخصات .6 جدول
  انتشار سناريوي  سناريو  سري  سناريو نوع
 AR4 (2007) HADGEM 1 (Run 1) SR-A1B  ترين  بين خوش

 AR4 (2007) NCARCCSM3 (Mean) SR-A1B  ترين بدبين

 AR4 (2007) INGV-SXG (Run 1) SR-A1B  )متوسط( ترين متعادل
  

  
 تقسيم )2071-2100( و )2041-2071( ،)2015-2040(  هاي رهدو به را حاضر سدة اگر
 از دما افزايشي روند وجود با دهد مي نشان بارش و دما ةماهان متوسط سناريوهاي تحليل كنيم،
 روند دوم ةدور تا بارش ،)3 شكل( 2100 و 2070 ،2040 به منتهي  هاي دوره انتهاي در و 2015

 توان مي كلي طور به .كند مي پيدا افزايشي روند مقداري آخر ةسال سي ةدور در ولي دارد، كاهشي
 تر گرم ،گرم هاي ماه كه امعن اين به است، سرد فصول از بيشتر گرم هاي ماه در دما افزايش گفت

  .شود مي گرم فصول در انرژي و آب مصرف افزايش سبب نحوي به خود اين كه شد خواهند
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 جهان مناطق اكثر در اقليم تغيير حدي گذاريأثيرت نوع اين ،مريكاآ در تحقيقاتي براساس
 اوو ماريون،( است حدي ثيرأت صورت به اقليم تغيير آثار كه است شده پذيرفته و يابد مي نمود
 مناطق و تر گرم ،گرم مناطق كلي حالت در رود مي انتظار نيز ما كشور در ).2014 مدني، و سينتيا
  .شوند سردتر ،سرد
   

  
  سناريوها متوسط )چپ( ةماهان دماي و )راست( بارش راتتغيي .3 شكل 

 داده نشان بارش، و دما هاي داده سازي مقياس ريز با )1392( احمدي و حداد بزرگ تحقيق در
 حدود ترتيب به 2085-2099 و 2055-2069 ، 2025-2039 هاي دوره در حوضه دماي كه شد
 در افزايش اين .يافت خواهد افزايش پايه ةدور به نسبت گراد سانتي ةدرج 20/2 و 45/1 ،35/1

 92/0 ، 12/2 ترتيب به بهار فصل در ،42/1 و 38/1 ، 8/0 ترتيب به دوره سه براي زمستان فصل
 ترتيب به پاييز فصل در نهايت در و 45/2 و 89/1 ، 43/1 ترتيب به تابستان فصل در 02/3 و

  .دارد مطابقت تحقيق اين هاي يافته اب نتايج اين .است گراد سانتي ةدرج 92/1 و 58/1 ،10/1
 ميزان به متوسط طور به بارش كاهش شاهد آتي هاي دوره در مذكور تحقيق نتايج برحسب

 ةدور براي درصد 30 و 2055 -2069 براي درصد 4/0 ،2025 -2039 ةدور براي درصد 18
 2055-2069 آتي ةدور بهار و زمستان هاي فصل در تنها ميان اين در .بود خواهيم 2099-2085
 به نسبت بارش كاهش ها دوره ساير فصول ديگر در و است شده داده نشان بارش افزايش اندكي
 .دارد مطابقت مذكور هاي يافته با حاضر تحقيق نتايج .شود مي ملاحظه پايه ةدور

 )پايين( 4شكل در و آن ةماه 12 متحرك ميانگين و ماهانه دماي تغييرات )بالا( 4 شكل در
 نشان متوسط سناريوي به مربوط 2100 تا 2015 سال از آن كاهشي روند و ماهانه بارش اتتغيير
  .است شده داده
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  متوسط سناريوي )پايين( ةماهان بارش و )بالا( ماهانه دماي تغييرات .4 شكل

 .است شده داده نشان 5 شكل در متوسط سناريوي توسط نيز ماهانه تبخير افزايشي روند
 خواهد آينده هاي سال طول در درصدي 35 حدود كاهش تبخير متوسط سناريوي برآورد براساس
 كه كند مي برآورد درصد 26 حدود متوسط طور به را كاهش اين سناريوها كل متوسط .داشت

   .است تر پذيرفتني
  

  
  آن افزايشي روند و متوسط سناريوي ةماهان تبخير تغييرات .5 شكل
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 .داشت خواهد 6 شكل طبق تغييراتي داراي متوسط ويسناري حسب بر نيز ماهانه جريان
 طور به آينده سال 86 طول در سد مخزن به ورودي ةماهان جريان ميانگين سناريوها، نتايج مطابق
 نسبت درصد2/19 تا درصد 4/4 از كاهش اين حدود و داشت خواهد كاهش درصد5/13 متوسط

 استناد به آينده ةماهان جريان درصد 95 اطمينان حدود .بود خواهد قبل در جريان متوسط به
 7 جدول در و شده محاسبه ها ماه از يك هر براي ،ها آن احتمال توزيع تابع و سناريوها هاي داده
 95 اطمينان با سپتامبر ماه در جريان متوسط سناريوها، برآورد حسب بر .است شده داده نشان
 ماهانه متوسط جريان كمترين ،ثانيه رد مكعب متر 44/56 و 29/48 بين درصد 5 خطاي و درصد
 و 65/238 بين درصد 95 اطمينان با فوريه ماه به مربوط نيز ماهانه جريان بيشترين .بود خواهد

  .است ثانيه در مكعب متر 76/279
 و 8/141 ،3/157 ترتيب به ساله سي هاي دوره در نيز سالانه جريان متوسط، سناريوي برحسب

 ترتيب به مذكور هاي دوره در سالانه جريان كاهش ميزان .خواهد بود هثاني در مكعب متر 6/126
 درصد 8/10 برابر 2100تا  2015ة دور براي عامل اين .خواهد بود درصد3/11 و 46/10 ،3/3

  .كند مي ارائه درصد 28 بر بالغ را دوره كل طول در جريان كاهش بدبين سناريوي .خواهد بود
 هاي دوره در تهران دانشگاه طبيعي منابع و كشاورزي پرديس قتحقي رواناب سازي شبيه نتايج

 پايهة دور به نسبت آتي هاي دوره در 4كارون مخزن به ورودي رواناب كاهش از حاكي آتي،
 نسبت كمتري كاهش 2025-2039ة دور با مقايسه در 2055- 2069ة دور در كه درحالاست؛ 

ة دور براي و درصد 37 برابر 2025-2039ة دور در ها كاهش اين .بود خواهيم شاهد پايه ةدور به
 حالت در حاضر تحقيقهاي  يافته با مذكور تحقيق نتايج .درصد خواهد بود 19 برابر 2069-2055

  .دارندتطابق  بدبين سناريوهاي
  

  

  
  آن كاهشي روند و متوسط سناريوي ةماهان جريان تغييرات .6 شكل
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  آينده ةماهان نجريا درصد 95 اطمينان ةباز حدود .7 جدول

 جريان ميانگين  ماه
 %95 اطمينانبازة

 بالا حد پايينحد

Jan 53/22101/20005/243  
Feb 21/25965/238  76/279  
Mar 75/24942/234  08/265  
Apr 28/208  90/193  66/222  
May 30/154  13/139  48/169  
Jun 06/104  40/90  73/117  
Jul 02/71  18/61  86/80  

Aug 44/54  76/48  12/60  
Sep 36/52  29/48  44/56  
Oct 89/6418/59  60/70  
Nov 77/98  69/88  84/108  
Dec 13/156  60/139  66/172  

  نيروگاه متغير و ثابت هاي داده )ب
 است، شده داده نشان 3 جدول در ها آن از برخي كه نيروگاه ثابت مشخصات و ها داده بر علاوه
 به توان مي ها آن ةجمل از .دارند مستقيم دخالت توليد سازي بهينه در نيز ديگر هاي ويژگي برخي
 برق ةشبك در نيروگاه حضور نياز ميزان به بسته كه )PE=Plant Factor( نيروگاهي بار ضريب
 PF .كرد اشاره ها پمپ و بر  آب ةلول ها، توربين ةمشخص هاي منحني يابد، تغيير است ممكن كشور

 2/0 از آن مقدار .است مناسب مديريت نيازمند كه شود مي شمرده رژيان تقاضاي مهم عوامل از
 تغيير 25/0 حدود به حاضر حال در )ساعت 5 حدود ،روز شبانه ساعات درصد 20( طراحي زمان
 وجود برقابي انرژي به روزافزون نياز دليل به آتي هاي سال در آن مستمر افزايش احتمال و يافته
 است شده گرفته نظر در جداگانه متغير ماه هر براي نيروگاهي بار ريبض شده ارائه مدل در .دارد
 گرما فصل در معمول طور به ضريب اين .گرفت نظر در آن براي متغير يا ثابت مقدار توان مي كه

 در آن سوء آثار و اقليم ناپذير اجتناب تغييرات به توجه با .دارد سردتر فصول از بيشتر مقداري
 برقابي هاي نيروگاه گيريكار به در ضريب اين اعمال مديريت انرژي، دتولي و انرژي مصرف

 از سد مخزن مشخصات .باشد داشته تأثير انرژي توزيع و توليد در بيشتر تعادل ايجاد در تواند مي
 7 شكل در .اند شده تبديل رياضي روابط به مدل به انتقال سهولت براي ها، منحني جمله

 در ماهه دوازده متحرك ميانگين و عوامل متوسط سناريوي تحت گاهنيرو ةبهين توليد سناريوي
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 توليد كاهشي تغييرات روند .است شده ارائه 8 جدول صورت به تغييرات با PF و ثابت PF شرايط
  .كند مي پيدا نسبي افزايشي روند توليد سوم ةسال سي ةنيم از .شود مي مشاهده ها سال سرتاسر در

 PF انتخابي مقادير .8 جدول 

PF حدود زماني  
2/0 2020-2015  

225/0 2030-2021  
25/0 2040-2031  
275/0 2050-2041  
3/0 2060-2051  

325/0 2070-2061  
35/0 2080-2071  
375/0 2090-2081  
4/0 2100-2091  

 
  

  
  )متغير PF و ثابت PF( ماهه 12 متحرك ميانگين و بهينه توليد متوسط سناريوي .7 شكل

  

 تـرين،  بـين  خـوش  يسـناريو  سـه  تحت بهينه توليد سناريوهاي متحرك ميانگين 8 شكل در
  .است شده ارائه مقايسه براي 2/0 ثابت PF براي توسطم و ترين بدبين

 در كهاست  تغييراتي داراي سناريوها حسب بر سال مختلف هاي ماه در انرژية بهين توليد
 بيني پيشكمتري  توليد گرم هاي ماه و نتابستا فصل در سناريوها تمام .استشده  ارائه 9 شكل
 كه درحاليكند،  مي برآورد را توليد حداكثر بهار فصل هاي ماه در بين خوش سناريوي .نمايند مي

   .كند مي برآورد رازياد  توليد آوريل و مارس فوريه، هاي ماه طول در متوسط سناريوي
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  بهينه انرژي توليد سناريوهاي ةماه 12 متحرك ميانگين .8 شكل

  

  
    )=2/0PF( انرژي توليد متوسط يسناريو برحسب آينده ةماهان انرژي ةبهين توليد .9 شكل

  

 مخـزن  حجـم  و )بـالا  شـكل  ( سـد  مخزن به ورودي جريان تداوم هاي منحني 10 شكل در
 درصـد  50 در متوسـط  سـناريوي  برحسب .است شده ارائه گانه سه سناريوهاي به مربوط ،)پايين(

 در مقـدار  ايـن  كـه  حالي در .شود مي وارد مخزن به بيشتر يا ثانيه در مترمكعب 130 نجريا اوقات
   .است ثانيه در مكعب متر 68 و 144 ترتيب به بدبين و بين خوش سناريوهاي

 .است شده ارائه 2/0 برابر ثابت PF ازاي به انرژي توليد تداوم هاي منحني نيز 11 شكل در
 نيروگاه در آن توليد توان و برقابي انرژي به نياز بين توازن ادايج راستاي در PF مناسب تنظيم
 ساعت 5 حدود يعني 2/0 ثابت PF براي .باشد كارساز آن مناسب توزيع و توليد تداوم در تواند مي
 به توليد اوقات درصد 30 حدود در بين خوش سناريوي برحسب روز، شبانه در نيروگاه گيريكار به

 زماني هيچ در را توليد حداكثر بين بد سناريوي كه درصورتي .رسد مي اتو مگا 1000 اسمي مقدار
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 توليد اوقات درصد 90 در نيز متوسط سناريوي حسب بر .كند نمي بيني پيش مگاوات 840 از بيشتر
  .يابند مي كاهش ريمقاد PF افزايش با .است بيشتر يا مگاوات 600 انرژي
  

  
   آينده در )پايين( مخزن ةذخير حجم تداوم و )بالا( جريان تداوم هاي منحني .10 شكل

  
    =PF 2/0 و متوسط سناريوي برحسب آينده انرژي ةبهين توليد تداوم هاي منحني .11 شكل
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  پيشنهادها و گيري نتيجه
 است، مشهود كشور در نيز اكنون هم آن آثار كه ناپذير اجتناب پديدة يك عنوان به اقليم تغيير پديدة
 .داشت خواهد صنايع و انرژي جمله از كشور مردم زندگي اركان تمامي بر طلوبينام تأثيرات گاه

 هاي چالش از تواند مي جديد وضعيت مديريت و آن با مقابله براي آمادگي كسب و بيني پيش
 بيشتر كه است مهم مقولات از يكي روزافزون انرژي توليد به نياز .كند جلوگيري آينده احتمالي
 بايد دارد آبي منابع به مستقيم و قوي وابستگي كه برقابي انرژي ويژه به .است دهپدي اين تأثير تحت

 در حتي آينده در است داده نشان تحقيق اين .شود گرفته درنظر بيشتر زمينه اين در
 .بود خواهيم مواجه برقابي انرژي توليد كاهش درصد 20 با متوسط طور به حالت، ترين بينانه خوش
 در دهد مي نشان برقابي انرژي توليد سازي بهينه .بود خواهد متغير درصد 46 تا 12 بين كاهش اين
 سال 30 در مگاوات، 720 توليد متوسط )2090- 2100( حاضر قرن دورة انتهايي سال 10
 خواهد مگاوات 6/800 )2099 تا 2015 از( سال 86 كل متوسط و مگاوات 735 دوره آخر
 خواهد توليد فعلي مگاوات 1000 جاي به وات مگا 700 حدود ،2100 سال انتهاي در .بود
 سال 30 هاي ماه از برخي در تنها برقابي انرژي مازاد توليد نتيجه در و رودخانه در مازاد جريان .شد
 با سازي بهينه .داشت خواهد وجود توليد كمبود همواره بعد هاي سال در و آيد مي وجود به دوره اول
 تبخير ،)يافته مكاني مطابقت و شده سازي ريزمقياس( بارش و دما يسناريوها مقادير كارگيري به
 و )جريان متغيرة چند هاي مدل حاصل( جريان و )تبخير- دما ماهانة هاي مدل از استفاده حاصل(

 مدل با انرژي به آينده نياز و نيروگاهي اقليمي، متعدد هاي محدوديت و شرايط لحاظ همچنين
 سال 86 براي ماهانه متوالي صورت به مدل .است پذيرفته انجام Lingo محيط در شده پياده رياضي

 10 هر در بطئي و تدريجي افزايش با متغير و 2/0 برابر ثابت حالت دو در PE ضريب و شده اجرا
 67 نسبي افزايش ازاي به متوسط طور به دهند مي نشان نتايج .است شده گرفته نظر در سال

 كاهش درصد 74 تا انرژي بهينه توليد ميزان آينده، هاي سال در )4/0 تا 2/0 از( PF درصدي
 تواند مي PF نيروگاهي بار ضريب تنظيم با انرژي توليد براي مناسب مديريت .يافت خواهد

 شود، انتخاب 2/0 برابر و ثابت PF مقدار اگر .آورد وجود به را توليد توان و تقاضا لازم هماهنگي
 تبخير افزايش درصدي، 11 جريان كاهش متوسط طور به كه جاري ميلادي سدة طول در
 داشت، خواهد وجود درصدي 23 دماي افزايش و درصدي 17 بارش كاهش درصدي، 26

  .كرد خواهد ايجاد برقابي انرژي توليد در را درصدي 20 متوسط كاهش
 و روز شبانه طول در برقابي انرژي از استفاده مديريت كه دانست پارامتري توان مي را PF عامل 
 آن تغييرات خاص هاي منحني يا روابط ايجاد با توان مي كه كند مي منعكس را سال و ماه طول در
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 آن، درنتيجة كه كرد مشاهده را سازي بهينه نتايج وسيله بدين و مديريت سازي بهينه مدل در را
 آينده در حاضر قيقتح ادامة موارد از يكي تواند مي كار اين .شود مي مديريت و بيني پيش توليد توان
 دور از يا جديد هاي توربين نصب احياناً يا نيروگاه هاي توربين كار تداوم به نياز بررسي موضوع .باشد
 با همگي ها، توربين وقت پاره ترجيحي كارگيري به نيز و موجود هاي توربين از برخي كردن خارج

 كاربردهاي از ، PF مقادير روي دادن ورمان با و آينده در نيروگاه انرژي توليد توان ميزان مشاهده
  .است حاضر تحقيق

References 
Akbarian Aghdam A., Ahmadvand A. & Alimohammadi S. (2014). Future Surface 

Water Resources Sensitivity to Climate Changes Impacts. International 
Journal of Innovative Science and Modern Engineering; 18(2):1-10. 

Ansari S. (2011). Climate Change Impact on Hydropower Generation. MSc. thesis, 
Sharif University of Technology. (in Persian) 

Azar A., Saggalarzade S. & Rajabzade A. (2012). Fuzzy Simulation in Uncertain 
Circumstances. Journal of Industrial Management, University of Tehran 
Faculty of Management; 4(2); 1-20. (in Persian) 

Bozorg Haddad A. & Ahmadi M. (2013). Assessing the impact of climate change on 
runoff in upstream Karun in future periods. 5th Water Resources 
Management, Tehran, Iran. (in Persian) 

Cateni A., Magri L. & Grego G. (2008). Optimization Of Hydro Power Plants 
Performance Importance Of Rehabilitation And Maintenance In Particular 
For The Runner Profiles. 7th International Conference on Hydraulic 
Efficiency Measurements. Milan, Italy. 

Farajzadeh M. (2013). Climate Change Effects on River Discharge-Case Study 
Sheshpir River. Geography and Environmental Planning Journal; 
http://uijs.ui.ac.ir/gep ; 49(1). (in Persian)  

Harrison G. P. (2001). An Assessment of the Impact of Climate Change on Hydro 
electric Power. Phd thesis. EDINBURGH University. 

Iran Power & Water Resources Co. Karun 4 Project Basic Information. (2014). 
http://fa.iwpco.ir/karun4/default.aspx. (Assessed: August 12, 2014).  
(in Persian) 

Liagati H. (2014). Seminar on climate change and its impacts on natural 
ecosystems. Shahid Beheshti University. http://sbu.ac.ir/Lists/ News/Disp 
Form.aspx?ID=13463. (in Persian) 



 1394 تابستان ،2 ةشمار ،7دورة  ، ید   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    242

Marion G., Uvo Cintia B. & Madani K. (2014). Climate change impacts on high-
elevation hydroelectricity in California. Journal of Hydrology,  42; 261-271. 

Moosavi Aharjani P., Gaderi S.F.  & Azadeh M. (2007). Simulation of industrial 
electricity demand with the use of dynamic system. Journal of Technical 
Faculty, University of Tehran; 41(7); 943-9. (in Persian) 

Nguyen C., McGrego J. L. & Guobin F. (2010). A comparison of multi-site daily 
rainfall downscaling techniques under Australian conditions. Journal of 
Hydrology. 408(1–2): 1–18 

Ospina Noreña J. E., Gay García C., Conde A. C., Sánchez G. &  Torres Esqueda S. 
(2011). Water availability as a limiting factor and optimization of 
hydropower generation as an adaptation strategy to climate change in the 
Sinú–Caribe river basin; Atmósfera. 24 no.2 México abr. 

Pooralihosein SH. & Bavani M. (2013). Risk analysis and assessment of impacts of 
climate change on temperature and precipitation of East Azerbaijan in 2013-
2022. Journal of the Earth and Space Physics; 30(4):191-208. (in Persian) 

Razavi S.M., Arasti M., Jafari A. & Mokhtarzadeh N. (2012). Developing a Model 
for Technology Planning at Industry Level. Journal of Industrial 
Management, University of Tehran Faculty of Management; 4(2); 43-68.  
(in Persian) 

Shu-Hua C., Lin-Lin P., Dan C., Mei-Ying L., Quinn H., Ming-Hua Z., Yubao L. & 
Jianzhong W. (2010). Influences of climate change on California and Nevada 
regions revealed by a high-resolution dynamical downscaling study. Clim 
Dyn 37:2005–2020 DOI 10.1007/s00382-010-0961-5. 

Thatcher M., McGregor J.L., Katzfey J.J. & Nguyen K.C. (2011). Dynamical 
downscaling techniques: Impacts on regional climate change signals. 
Proceedings, World IMACS/MODSIM Congress, Cairns.U.S. Department of 
the Interior. (2005). Managing water in the west Water Resources Office, 
Washington DC. 

Yilmaz A. G. & Imteaz M. A., Impact of climate change on runoff in the upper part 
of the Euphrates basin. Hydrological Sciences Journal; DOI:10.1080/ 
02626667.2011.609173; 56(7); 1265-1279.  	 	


